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ПРОБЛЕМЫ АДАПТАЦИИ К ГИПОТЕРМАЛЬНЫМ ВОЗДЕЙСТВИЯМ 
В УСЛОВИЯХ СЕВЕРА РФ 
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Аннотация. В работе показана практическая возможность применения метода расчета 
параметров квазиаттракторов в двухмерном фазовом пространстве, в качестве количествен-
ной меры реальных изменений параметров нервно-мышечной системы человека в условиях 
холодового воздействия. Анализ состояния биомеханической системы производился на ос-
нове сравнения площадей S квазиаттракторов мужчин с различной физической подготовкой. 
Уже в первом приближении площади квазиаттракторов демонстрировали различия значений 
до и после локального холодового воздействия. После локального холодового воздействия, 
на конкретном примере, происходит увеличение площадей квазиаттракторов в 2,5 раза. При 
внешнем воздействие (холодовом) увеличивается доля стохастики, и у обоих испытуемых 
распределение площадей нормальное (в спокойном состоянии – распределение ненормаль-
ное). Так же, локальное холодовое воздействие приводит к 3-х кратному увеличению числа 
пар k совпадений у мужчин, не зависимо от их физической подготовки. 

Ключевые слова: тремор, квазиаттрактор, холодовое воздействие, матрица парных 
сравнений. 
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Abstract. The work shows the feasibility of applying the method for calculating the parame-
ters of quasi-attractor in two-dimensional phase plane as a quantitative measure of real changes in 
the parameters of the neuromuscular system of the person in conditions of cold exposure. Analysis 
of the state of the biomechanical system has been made on the basis of a comparison of the areas S 
of the quasi-attractors of men with different physical training. Already in the first approximation, 
the squares of the quasi-attractors showed the differences in the values before and after local cold 
exposure. After local cold exposure, in a specific example, there is an 2,5 times increase in squares 
of the quasi-attractors. When an external impact (cold) increases the share of stochastic and both 
subjects, the distribution of areas is normal (nonparametric distribution in case of rest). Also, local 
cold exposure leads to a 3-fold increase in the number of pairs k of matches for men, regardless of 
their physical fitness. 
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Введение. Воздействие неблагопри-
ятных климато-географических факторов 
оказывает негативное влияние на качество 
жизни и здоровья каждого жителя Югры 
[2,17]. Этим факторам характерна хаотиче-
ская динамика изменения параметров сре-
ды обитания, таких как резкое изменение 
атмосферного давления, влажности и тем-

пературы атмосферного воздуха. Необхо-
димо отметить, что температуры минус 30-
35°C являются характерными для зимнего 
периода территории ХМАО-Югры. Влия-
ние метеофакторов на состояние ФСО в це-
лом и на НМС – несомненно. Негативные 
факторы среды по-разному оказывают воз-
действие на организм человека в разные 
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возрастные периоды и при различной его 
физической активности, что уже отмеча-
лось многими авторами в своих исследова-
ниях. Адаптация человека в этих условиях 
достигается путём напряжения и сложной 
перестройки гомеостатических систем ор-
ганизма [7,10-12,14-16,19]. 

В связи с этим повышается роль адап-
тационных способностей организма к усло-
виям с низким температурным режимом, 
что является индивидуальной особенно-
стью каждого человека и ее расчет в рамках 
стохастики весьма затруднителен. Состоя-
ние функциональных систем организма 
(ФСО) человека к гипотермальным воздей-
ствиям представляет особый интерес в рам-
ках теории хаоса-самоорганизации (ТХС) 
[3,5,6,8,20]. В наших исследованиях вы-
полнялся анализ параметров НМС челове-
ка, который характеризует изменения 
именно у мужчин при локальном холодо-
вом воздействии. Более того, вся ТХС раз-
рабатывается сейчас для индивидуальной 
медицины и физиологии (спорта). В рамках 
этих результатов предлагаются подобные 
тесты по параметрам треморограмм, кото-
рые можно использовать в практической 
деятельности тренера и медицинского ра-
ботника [1,4,9,13,18]. 

Цель исследования – оценка особен-
ностей хаотической динамики тремора 
микродвижений верхних конечностей муж-
чин с различной физической подготовлен-
ностью до и после локального холодового 
воздействия. 

Объекты и методы исследования. В 
исследовании приняли участие мужчины, 
проживающие на территории округа не ме-
нее 5 лет. Средний возраст обследуемых: 
28-30 лет. В зависимости от степени физи-
ческой активности было сформировано 2 
группы мужчин по 15 человек. В первую 
группу отнесли мужчин, занимающихся 
физическими упражнениями нерегулярно 
(не спортсмены), менее 3-х раз в неделю. 
Во вторую группу вошли мужчины, про-
фессионально занимающиеся спортом 
(спортсмены), имеющие спортивную ква-
лификацию не ниже 1-го взрослого разряда 
и продолжающие заниматься систематиче-

скими физическими упражнениями более 
3-х раз в неделю. 

У испытуемых регистрировались па-
раметры тремора с помощью биофизиче-
ского измерительного комплекса, разрабо-
танного в лаборатории Биокибернетики и 
биофизики сложных систем при СурГУ 
(рис.1) [9]. Установка включает металличе-
скую пластинку (2), которая крепится же-
стко к пальцу испытуемого, токовихревой 
датчик (1), усилитель, аналого-цифровой 
преобразователь (АЦП) (3) и компьютер с 
оригинальным программным обеспечени-
ем. В качестве фазовых координат, помимо 
координаты х1=х(t) перемещения конечно-
сти, использовалась координата скорости 
перемещения пальца х2=v(t)=dx1/dt. Реги-
стрируемые с помощью АЦП (3) треморо-
граммы, квантовались с периодом кванто-
вания всех треморограмм, t=0,01 сек. и ре-
гистрировались в виде файла (общее время 
регистрации i-й выборки T=5 сек., количе-
ство точек в раскрытом файле z=500). Пе-
ред испытуемыми стояла задача удержать 
палец в пределах заданной области, осоз-
нанно контролируя его неподвижность. 
Каждый испытуемый проходил 15 серий 
эксперимента (N=15), в каждой из которых 
регистрация тремора проводилась 15 раз 
(n=15) в спокойном состоянии и аналогич-
но (N=15, n=15) после локального холодо-
вого воздействия (испытуемый погружал 
кисть в емкость с водой с температурой 
T≈2-4 0С). 

Обработка данных и регистрация 
тремора конечности испытуемых проводи-
лась на ЭВМ с использованием программы 
«Сharts3». Благодаря запатентованному 
программному продукту удалось построить 
фазовые плоскости и рассчитать площади 
квазиаттракторов (КА). Затем было про-
изведено попарное сравнение отрезков 
треморограмм для каждой выборки тремо-
рограмм испытуемого на предмет принад-
лежности всех этих выборок к общей гене-
ральной совокупности (у одного и того же 
испытуемого). 
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Рис. Схема биоизмерительного комплекса 
 регистрации тремора 

Статистическая обработка данных 
осуществлялась при помощи программного 
пакета «Statistiсa 10». Анализ соответствия 
вида распределения полученных данных за-
кону нормального распределения произво-
дился на основе вычисления критерия Ша-
пиро-Уилка. При использовании непарамет-
рического парного сравнения треморограмм 
с помощью критерия Вилкоксона были по-
строены 15×2 таблиц для каждого испытуе-
мого в спокойном состоянии и после ло-
кального холодового воздействия [8,20]. 

Результаты и их обсуждение. В рам-
ках ТХС нами были построены фазовые 
плоскости для всех 15-ти выборок (N) из 
15-ти серий (n) экспериментов каждого ис-
пытуемого до и после локального холодо-
вого воздействия. Для КА были рассчитаны 
площади S, которые находились как произ-
ведение двух вариационных размахов фа-
зовых координат Δx1 и Δx2, т.е. S= 
Δx1×Δx2. При этом вектор x(t)=(x1,x2)T со-
вершал хаотические движения в пределах 
этих КА (их S). Анализ всех полученных 
значений S представляет схожую картину в 
виде данных испытуемых: не спортсмена – 
БДК и спортсмена – АИА (как типовых). 

В табл. представлены значения S вы-
борок треморограмм испытуемого БДК и 
АИА для одной из серий эксперимента: до и 
после локального холового воздействия. 
Уже в первом приближении S для КА де-
монстрировали различия значений до и по-
сле локального холодового воздействия. 
При расчете среднего значения площадей 
(<S>) и стандартного отклонения (σ, ±), бы-
ли получены следующие данные: среднее 
значение площадей КА <S> испытуемого 
БДК до локального холового воздействия 

равно 0,61×10-6±0,38×10-6 у.е., а после 
<S>=1,53×10-6±1,08×10-6 у.е. В случае с ис-
пытуемым АИА (спортсмен) среднее значе-
ние площадей КА <S> до локального холо-
вого воздействия равно 0,34×10-6±0,16×10-6 
у.е., а после <S>=0,84×10-6±0,38×10-6 у.е. Та-
ким образом, после локального холодового 
воздействия у обоих испытуемых (не 
спортсмен и спортсмен) происходит увели-
чение площади КА в 2,5 раза. В целом, та-
кая динамика наблюдается у всех испытуе-
мых. 

Следует отметить, что при проверке на 
соответствие вида распределения получен-
ных данных площадей S обоих испытуемых 
(n=15) до холодового воздействия имеют 
ненормальное распределение. Медианное 
значение (Ме) S не спортсмена в спокойном 
состоянии равно 0,48×10-6(0,23;1,75) у.е. и 
спортсмена Ме=0,31×10-6(0,14;0,71) у.е. При 
внешнем воздействие (холодовом) увеличи-
вается доля стохастики, и у обоих испытуе-
мых распределение площадей нормальное. 

Таблица 

Площади (S×10-6) квазиаттракторов выборок 
треморограмм испытуемых 

№ 
До холодо-

вого 
воздействия 

После 
холодового 
воздействия 

До холодо-
вого 

воздействия 

После 
холодового 
воздействия 

1 0,89 2,32 0,33 1,03 
2 0,44 4,14 0,22 0,89 
3 0,32 2,37 0,26 0,17 
4 0,56 0,93 0,62 1,44 
5 0,48 1,35 0,14 0,60 
6 1,75 0,29 0,31 1,23 
7 0,77 0,43 0,52 1,15 
8 0,34 2,10 0,23 1,06 
9 0,23 2,41 0,28 1,18 

10 0,45 0,28 0,35 0,53 
11 0,55 1,39 0,32 1,03 
12 0,48 2,15 0,18 0,28 
13 0,49 1,50 0,31 0,77 
14 0,42 0,96 0,31 0,92 
15 1,04 0,26 0,71 0,39 

<S> 0,61 1,53 0,34 0,84 
σ, ± 0,38 1,08 0,16 0,38 

При использовании непараметриче-
ского парного сравнения с помощью крите-
рия Вилкоксана были получены 15×2 таб-
лиц, в которых представлены результаты 
расчета матриц (15×15) парного сравнения 
треморограмм N=15, n=15. Динамика не-
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произвольных микродвижений конечностей 
(тремора пальцев рук), как реакция на ста-
тическую нагрузку, проявлялась в измене-
нии числа совпадений произвольных пар 
выборок (k), которые (пары) можно отнести 
к одной генеральной совокупности. В на-
шей работе представлены число совпаде-
ний произвольных пар выборок (k) для 
обоих испытуемых (не спортсмена и спорт-
смена) в спокойном состоянии (k1 и  k3) и 
после локального холодового воздействия 
(k2 и  k4). Их число увеличивается с k1=3 
совпадений в спокойном состоянии до k2=9 
совпадений после локального холодового 
воздействия у испытуемого БДК (не спорт-
смена), и с k3=2 до k4=6 у испытуемого 
АИА (спортсмена). Таким образом, локаль-
ное холодовое воздействие приводит к 3-х 
кратному увеличению числа пар совпа-

ний у мужчин, не зависимо от их физиче-
ской подготовки. Новая методика расчета 
матрицы парных сравнений выборок по-
зволяет оценить влияние локального холо-
дового воздействия на ФСО. 

Выводы. Прослеживается динамика 
увеличения площадей квазиаттракторов по-
сле локального холодового воздействия в 
2,5 как у не спортсменов, так и у спортсме-
нов. 

Прослеживается трехкратное превы-
шение k2 и  k4 по отношению к k1 и  k3, что 
характеризует различия между свободным 
состоянием и треморограммами после ло-
кального холодового воздействия у испы-
туемых. Причем различия в значениях k не 
зависят от физической подготовленности.  
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